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МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ СОЛЕОТЛОЖЕНИЙ
В ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
В зависимости от температуры, пересыщения раствора и гидродинамики 
потока воды на стенках оборудования формируются различного вида и плотности 
отложения, состоящие из микрокристаллов карбоната кальция модификации кальцит 
или арагонит. Кальцит формируется преимущественно при низких пересыщениях и 
высоких температурах, а арагонит – при высоких пересыщениях и низких температурах. 
Представлены способы исследования и контроля солеотложения в геотермальных 
системах теплоснабжения.
В залежності від температури, перенасичення розчину та гідродинаміки потоку 
води на стінах обладнання формуються різного виду та щільності відкладення, які 
складаються з мікрокристалів карбонату кальція модифікації кальцит або арагоніт. 
Кальцит формується при низькому перенасичені та високих температурах, а арагоніт 
– при високому перенасичені та низьких температурах. Представлені методики 
визначення та контролю солевідкладень в геотермальних системах теплопостачання.
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? ??????????? ??????????? ???? ??2 ? ????????????? ???? ????? ???????????? ? ???? 
??????????? ??????? 
                                         ????? + ??2 + ?2? = ??(???3);                              (1) 
 
? ????. 1 ???????????? ?????? ?? ???????? ??????????? ????????? ????? ??? 
??????????? ???? 99 °? ? ???????????? ?????? ????????????? ??  5 ??? ? ?????????? ?? 9 
??/?. 
                                                                                                                                          ??????? 1 
?????? ?? ???????? ??????????? ????????? ?????
Re ?, 
??? 
??=?S-?, 
M?a 
?, 
??/? 
CS, 
??/? 
 
??=?S-?, 
??/? 
? .  
?? /?3  
?, 
??/??? 
1 200000 0,1 0,25 100 60 40 2700 0,6 
2 50000 0,1 0,25 100 60 40 2200 0,9 
3 1500 0,1 0,25 100 60 40 1700 2,5 
4 200000 0,2 0,15 100 77 23 2700 0,3 
5 50000 0,2 0,15 100 77 23 2200 0,5 
6 200000 0,3 0,05 100 90 10 2700 0,07 
 
??? ????? ?? ??????? 1, ??? ????? ?????????? ???? (? ? t) ? ??????????? ????? 
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                                                   (1/S)(dm/dt) = kp(C-CS)n + (4?r3??Nk)/3,                     (2) 
??? ? ? ?5 – ??????? ? ??????????? ???????? ???????????? ???03 ? ????????, ??/??;   
S – ??????? ???????????, ?? ??????? ??????????? ?????????, ?2;  
 ? – ?????? ?????? ??????, ?;  
? – ????????? ??????, ??/?3: 
?N – ???????? ???????????? ?????? ? ???? ?????? ? ????? ??????????? ?????????, ?-3; 
? ? ?? – ???????????? ?????????????, ??????? ???????????????, ? ????????, 
?????????????? ??????, ?. ?. ?????? ?????????? R?;  
?– ??????? ???????? ?????????????? (?= 1–2) ????. 2. 
                                                                                                                                          ??????? 2 
???????? ? ????????? ????????? ????????? ??????? ? ??????????? ?? ????? R?  
(m/V = 7–9 ??/?;  t = 98 0C, ? = 0,1 ???) 
? R? = ?d/? (1/S)(?m /?t), 
??/?2?
?h, ? ?, ??/?3
1 1500 0,180 0,008 1700 
2 2000 0,175 0,0075 1750 
3 3000 0,158 0,0065 1850 
4 4000 0,125 0,005 1900 
5 10000 0,102 0,0038 2000 
6 20000 0,090 0,0034 2000 
7 50000 0,081 0,0028 2200 
8 70000 0,065 0,002 2500 
9 100000 0,060 0,0017 2650 
10 200000 0,060 0,0017 2650 
 
??? ????????????? ?????? 7–9 ??/? ? ????? ????????? ????? R? (< 2000) ????????? ????? 
?????? ?????????, ????? ????????? ??? ????????????, ????????? ????????? ?????????? 1,6–1,8 
?/??3.  ? ??????????? ????? R? ????????? ????????? ?????????????. ????????? ?????  ??? R?  
? 4000 ????????? ?? ?????????? ????? 2,2 ?/??3. ??? ??????? ????????? ????? R? (> 105) ????????? 
????????? ????????? 2,5–2,7 ?/??3. ????????? ???????????? ????? ????? ??????? ?????????. ? 
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??????????? ????? ??????? ?? ????????? ????????, ?????? ????? ?? ??????????? 
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Пересыщение раствора геотер¬мальной воды по СаСО3 наступает в процессе 
дегазации. Чем больше перепад давления, тем выше концентрация образующейся 
взвеси.    
Известны способы определения толщины материала с помощью ультразвукового 
толщиномера, основаны на поглощении ультразвука исследуемым объектом или 
отражении его на границе раздела сред [4]. При небольшой толщине или рыхлой 
структуре отложений по сравнению с материалом стенки проходящей через исследуемый 
объект сигнал может не претерпеть больших изменений, что отрицательно сказывается 
на достоверности показаний приборов.
Один из способов основан на измерении электропроводности раствора 
геотермальной воды и отложений, образованных на стенке оборудования [5]. 
При высокой плотности отложений сопротивление датчика резко идет вверх уже 
при толщине отложений до 0,5–1мм. Что касается рыхлых отложений, то в этом случае 
плавный подъем линии сопротивления датчика при толщине отложений до 2–3 мм 
сменяется на ее стремление к некоторому предельному значению.
Другой способ определения толщины отложений заключается в измерении 
градиента температуры на поверхности трубопровода [6]. Для этого на трубе 
устанавливают источник тепла в виде кольца. После установления стационарного поля 
температур на исследуемом объекте снимают градиент температуры в направлении от 
источника тепла вдоль трубопровода на его поверхности, тем самым, судят о размерах 
отложений внутри трубопровода.
Данный способ, в отличие от способа с датчиком солеотложения,  дает примерную 
оценку плотности отложений. Третий способ основан на измерении температуры 
исследуемой стенки, отложений и жидкости [5]. Надлежащее решение задачи очистки 
геотермального оборудования от твердых отложений СаСО3 либо предотвращения 
образования возможно лишь при выяснении причин и особенностей формирования 
их вида, плотности, а также образования модификаций кристаллов, из которых эти 
отложения состоят. Зная пересыщение раствора геотермальной воды (определяют 
практически по давлению и температуре), концентрацию и дисперсность частиц 
взвеси в нем, а так же коэффициенты kр и k (рассчитываются по гидродинамическим 
характеристикам потока), можно прогнозировать скорость и характер отложений 
карбоната кальция в геотермальном оборудовании. 
Выводы
Таким образом, исследованные способы позволяют определить толщину и 
оценить плотность отложений на теплообменной поверхности геотермальных систем, 
не подвергая их остановке и вскрытию. 
Поэтому проводить очистку стенок геотермального оборудования от твердых 
отложений СаСО3 представляется перспективным путем их растворения в среде 
самой же геотермальной воды, не прерывая работу оборудования, растворение 
ранее образовавшихся отложений можно осуществить при параметрам давления и 
температуры воды, находящихся выше равновесной линии насыщения воды карбонатом 
кальция. При этом с увеличением общего давления в системе растет и парциальное 
давления СО2, что приводит к растворению твердой фазы карбоната кальция согласно 
реакции (1).
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METHODS FOR INVESTIGATION OF SCALING IN GEOTHERMAL 
HEATING  SYSTEMS
A. F. REDKO, Dr. Scie. Tech., Pf.
 A. A. ONISHCHENKO, graduate student 
Depending on the temperature, supersaturation of the solution and hydrodynamic fl ow 
of water on the walls of the equipment are formed various types and density of deposits, con-
sisting of micro-crystals of calcium carbonate, calcite and aragonite modifi cation. Calcite 
formed mainly at low supersaturation and high temperatures, and aragonite - at high super-
saturation and low temperatures. Provided methods for investigation and control of scaling 
in geothermal heating systems.
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